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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Erkennung von Fremdkorpern in Massestromen mit Hilfe 
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(57) Das Verfahren und die Vorrichtung zum Erken- 
nen von Fremdk6rpern in kontinuierlichen Massestro- 
men aus faserformigem, strangformigem Oder schiitt- 
gutartigem Material mit Hilfe von Mikrowellen, die sich 
dadurch auszeichnen, daG der Massestrom durch das 
Feld eines Mikrowellen-Resonators gefuhrt wird, die 
durch das Material bewirkte Anderung der Resonanz- 



frequenz und/oder der Breite der Resonanzkurve des 
Mikrowellen-Resonators bestimmt und mit entspre- 
chenden Mittelwerten verglichen wird und die Anwesen- 
heit eines Fremdkorpers gemeldet wird, wenn die An- 
derung(en) von dem (den) Mittelwert(en) urn mehr als 
einen vorgegebenen Wert abweicht bzw. abweichen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Erkennen von Fremdkorpern in konti- 
nuierlichen Massestromen aus faserfdrmigem, strang- 
formigem oder schuttgutartigem Material mit Hilfe von 
Mikrowellen. 

[0002] In zahlreichen Prozessen der verarbeitenden 
Industrie, in der nichtmetallische Produkte in Massen- 
stromen verarbeitet werden, wirken sich unbeabsichtigt 
in den Produktstrom gelangte Fremdkorper meist au- 
Berst schadlich auf die folgenden ProzeBschritte, die 
Qualitat des Produktes oder die Produktionsanlagen 
aus. 

[0003] So kommt es bei der Herstellung von Garnen 
In der Textilindustrie auf eine gute Homogenitat bereits 
in der Spinnerei-Vorbereitung an, wenn die Baumwoll- 
und Kunststofffasern in Karden und Streckvorrichtun- 
gen parallel ausgerichtet und homogenisiert werden. In- 
homogenitaten in der Faserverteilung, verursacht durch 
eingelagerte Fremdkorper oder Nissen, wirken sich im 
Endprodukt, dem fertig gewobenen Stoff oder der Gar- 
dine als jedem Kunden offensichtliche Qualitatsvermin- 
derung aus. Es kommt also darauf an, durch Messung 
mit Hilfe von Mikrowellen- Res onatoren rechtzeitig eine 
Warnung bereits in der Spinnereivorbereitungsmaschi- 
ne abzugeben und gegebenenfalls eine manuelle oder 
automatische Ausschleusung des Fremdkorpers zu 
veranlassen. 

[0004] In der Fertigung von Zigaretten sind die aus 
den Tabakanbaugebieten angelieferten Tabakballen 
manchmal mit allerlei Fremdkorpern wie Textilresten, 
Plastikstucken, Gummiteilen, Metalldrahten, Holzre- 
sten oder Insekten verunreinigt. Auch auf den langen 
Wegen der Tabakaufbereitung bis zur Zigarettenma- 
schine konnen durch Unachtsamkeit Fremdkorper in 
den Tabak gelangen. Letztlich bedeutet ein nicht besei- 
tigter Fremdkorper in einer Zigarette nicht nur eine ex- 
treme Herabsetzung der Qualitat der Zigarette sondern, 
je nach Art des Fremdkorpers beim Verbrennen und In- 
halieren des Rauches eine Gefahrdung des Konsumen- 
ten, wenn wie beim Verbrennen von Halogenkohlen- 
wasserstoffen Halogensaure entstehen kann. Es 
kommt also darauf an, durch eine zuverlassige Erken- 
nung von Fremdkorpern an einer Stelle, wo keine 
Fremdktirper mehr in den Tabak gelangen konnen (z.B. 
bei der Formung des Zigarettenstranges und seiner 
Umhullung mit Papier) mit Hilfe eines Mikrowellen-Re- 
sonators nach der Zerschneidung des Stranges in 
Strangstukke eine automatische Ausschleusung der 
kontaminierten Zigarette zu veranlassen. Da diese aus- 
geschleusten Zigaretten nicht mehr recycelt werden 
konnen sondern verbrannt werden, ist aus wirtschaftli- 
chen Grunden an die MeBtechnik eine hohe Anforde- 
rung gestellt: Die Fehlauswurfquote bei noch zuverlas- 
siger Fremdkorperdetektion darf em Promille der produ- 
zierten Zigaretten nicht ubersteigen, da selbst bei dieser 
Quote bei typischerweise pro Unternehmen produzier- 



ten ca. 200 Milliarden Zigaretten pro Jahr 200 Millionen 
als kontaminiert vernichtet wurden. 
[0005] In vielen Bereichen der chemischen Industrie 
konnen unerwunschte Fremdkorper nicht nur zu einer 
5 Verminderung der Produktqualitat sondern zu einer 
Schadigung der Produktionsanlagen fiihren. Zellulose- 
acetat-Kunstfasern (hauptsachlich zur Produktion von 
Zigarettenfiltern eingesetzt) werden aus in Azeton gelo- 
stem Zelluloseacetat-Granulat durch Auspressen aus 
10 feinen Spinndusen hergestellt. Fremdkorper im Granu- 
lat, die nicht in Lbsung ubergehen, konnen die Spinn- 
diisen verstopfen und zu Fadenbruchen bei der Faser- 
herstellung fuhren. Glas wird aus der Schmelze von 
Quarzsand hergestellt. Fremdkorper im Quarzsand 
is konnen zu irreparablen Schaden der Schmelzofen fuh- 
ren. Auch hier kommt es darauf an, mittels der Produkt- 
fuhrung des SchCittgutes durch eine geeignete MeBan- 
ordnung die veranderte Stoffzusammensetzung auf- 
grund eines Fremdkorpers zu erkennen und seine Aus- 
20 schleusung zu veranlassen, ohne daB sich die gleich- 
zeitig im SchuttprozeB auftretenden enormen Dichte- 
schwankungen storend auf die Messung auswirken. 
[0006] Unter Fremdkorpern sind somit einerseits alle 
schwerwiegenden Veranderungen der physikalischen 
25 oder chemischen Zusammensetzung eines Produktes 
zu verstehen, die uber die ubliche statistische Fluktua- 
tion der Zusammensetzung des Produktstromes urn ei- 
nen typischen Mittelwert herum an der MeBstelle hin- 
ausgehen. Darunter fallen auch metallische Verunreini- 
30 gungen. Andererseits konnen darunter aber auch, bei 
gleichbleibender Zusammensetzung gro(3e Masse- 
stromschwankungen verstanden werden, etwa extreme 
Dichteminima durch Lehrstellen in der Zigarette oder 
Maxima durch iiberhohte Rippenanteile oder Material- 
35 verdickungen im sich bildenden Textilstrang. 

[0007] Seit langerem sind Erkennungsverfahren fur 
einzelne spezielle Typen von Fremdkorpern bekannt, 
wie z.B. induktive Metaildetektoren (z.B. DE 3714009 
A1 , Schroder, Fa. Hauni, Hamburg 1 987). Diese wirken 
40 aber nur auf eine spezielle Sorte von Fremdkorpern, ha- 
ben nur eine stark eingeschrankte und auf die meisten 
Fremdkorper gar keine Wirkung. 
[0008] Allgemeinere Fremdkorpererkennungsverfah- 
ren sind vor allem in der Tabakindustrie im letzten Jahr- 
^5 zehnt bekannt geworden. Anstrengungen wurden un- 
ternommen, das veranderte Stromungsverhalten man- 
cher Fremdkorper zur Ausschleusung mittels einer be- 
sonderen Luftverwirbelung auszunutzen (z.B. US 
5,267,576 Heitmann, Fa. Hauni, Hamburg 1992) Oder 
50 (WO 00/40105, Rizzolo, Fa. Fabriques de Tabac Reu- 
nies, Neuchatel, 1998). Dabei hat sich aber der nurbe- 
grenzte Wirkungsgrad dieser Anlagen in der Praxis er- 
wiesen. Ein bestimmter Anteil von vor allem groben 
Fremdkorpern wird zwar in Abhangigkeit seiner geome- 
55 trischen Form ausgeschleust, die meisten kleinge- 
schnittenen, faserartigen Fremdkorper werden nicht er- 
faBt. 

[0009] Viele Versuche wurden unternommen, Fremd- 
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korper mit Hilfe von optischen Detektoren, bevorzugt In- 
frarot-Detektoren zu erkennen und per Luftausblasung 
zu beseitigen. (US 4,657,144, Martin, Philip Morris, New 
York, 1985) oder (US 5,476,108, Dominguez, R.J. Rey- 
nolds Tobacco Company, Winston Salem, 1 992). Da op- 5 
tische oder IR-Sensoren aber kaum die Oberflache des 
untersuchten Produktesdurchdringen konnen, muBdas 
Produkt zu einer sehr dunnen Schicht ausgebreitet wer- 
den, urn zu einer optischen Erkennungder Fremdkorper 
zu kommen (DE 4325838, Roether, Hauni, Hamburg, 10 
1993). Deshalb sind diese Verfahren auch nur an den 
Positionen einsetzbar, wo eine derartige Ausbreitung 
des Materialflusses moglich ist, also z.B. nicht am pa- 
pierumhullten fertigen Tabakstrang. Dabei fuhren aber 
Ahnlichkeiten in der Oberflache und Farbe zwischen is 
Fremdkorper und Produktstrom dazu, daB viele Fremd- 
korper nicht erkannt werden. Auch die Ausbreitung des 
Hauptstromes des zu untersuchenden Produktes fuhrt 
bei den in Industrieprozessen meist ublichen hohen 
Durchsatzraten zu einer Produktverwirbelung, so daB 20 
auch ein optisch erkannter Fremdkorper infolge der Ver- 
wirbelung seine Position verandert und nicht ausgebla- 
sen werden kann. 

[0010] Es ist bekannt, Mikrowellen sehr kurzer Wel- 
lenlange (5 bis 3 mm, d.h. bei Frequenzen von 40 bis 25 
90 GHz), deren Wellenlange im Bereich derraumlichen 
Ausdehnung der zu detektierenden Fremdkorper liegen 
muB, hinsichtlich ihres Streuverhaltens an Fremdkor- 
pern auszuwerten und zur Fremdkorperdetektion zu be- 
nutzen (US 4 707 652, Lowitz, Philip Morris Incorp., New 30 
York, 1985). Da das Eindringen von elektromagneti- 
schen Wellen in ein dielektrisches Produkt aufgrund der 
Mikrowellendampfung durch die Materialfeuchtigkeit et- 
wa im Bereich der Wellenlange liegt, hat das Verhalten 
aufgrund der begrenzten Eindringtiefe nur eine be- 35 
grenzte Wirkung. Daruber hinaus wirken insbesondere 
nicht nur Fremdkorper als Streuzentren, sondern auch 
alle Dichtefluktuationen im normalen Produktstrom, wie 
sie sich bei typischem faserfdrmigen Material oder gar 
Schuttgutern gar nicht vermeiden lassen. 40 
[0011] Es ist auch ein Durchstrahlungsverfahren be- 
kannt, bei dem sich das Produkt zwischen einer Sende- 
und einer Empfangsantenne befindet, mit dem Fremd- 
korper detektiert werden sollen (WO 00/09983, Moshe, 
Malcam Ltd, Nazareth - Israel, 1998). Dieses Verfahren 45 
hat aber den Nachteil, daB wie auch bei anderen Durch- 
strahlungsverfahren das empfangene Signal sehr kri- 
tisch auch von anderen Anderungen im Materialstrom 
abhangt. Das Verfahren ist daher ungenau und erfordert 
sehr aufwendige Auswertungen mit neuronalen Netz- so 
werken oder "fuzzy logic" (S. 32/33 der Entgegenhal- 
tung). 

[0012] Die Aufgabe der Erfindung besteht in der 
Schaffung eines einfachen und zuverlassigen Verfah- 
rens zum Erkennen der Fremdkorper. Eine weitere Auf- ss 
gabe der Erfindung besteht in der Schaffung einer Vor- 
richtung die zur Durchfuhrung des Verfahrens geeignet 
ist. 



[0013] Die erfindungsgemaBe Losung besteht darin, 
daB der Massestrom durch das Feld eines Mikrowellen- 
Resonators gefuhrt wird, die durch das Material bewirk- 
te Anderung der Resonanzfrequenz und/oder der Breite 
der Resonanzkurve des Mikrowellen-Resonators be- 
stimmt und mit entsprechenden Mittelwerten verglichen 
wird und die Anwesenheit eines Fremdkorpers gemel- 
det wird, wenn die Anderung(en) mit dem (den) Mittel- 
werten) urn mehr als einen vorgegebenen Wert ab- 
weicht bzw. abweichen. 

[001 4] Mikrowellen-Resonatoren bilden bei der Reso- 
nanzfrequenz eine stehende Welle, durch die, mit Hilfe 
spezieller Offnungen und mit dielektrischem Material 
ausgekleideter Produktfuhrungen das zu vermessende 
Material einschlieBlich der zu detektierenden Fremdkor- 
per bewegt wird. Durch die spezielle Wechselwirkung 
zwischen der stehenden Mikrowelle und dem Produkt 
werden die Resonanzeigenschaften der Mikrowellen- 
Resonatoren verandert. Hauptvorteile dieser Resonato- 
ren sind, daB man durch geometrische Ausgestaltung 
sich an unterschiedlichste Applikationen anpassen 
kann, daBmantrotz relativgroBerWellenlangen von bis 
zu 30 cm eine hochauflosende Zone der Wechselwir- 
kung zum Produkt bis zu 1 mm durch eine Feldfokus- 
sierung erreichen kann und dabei dennoch eine groBe 
Eindringtiefe ins Produkt erreicht. AuBerdem hat im Ge- 
gensatz zu Durchstrahlungs-MeBtechniken die Mes- 
sung der Verluste von Mikrowellenenergie infolge der 
Absorption ins Produkt die Qualitat einer exakten 
MeBgroBe, was bei Durchstrahlungsmessungen infolge 
der nicht erfassbaren Streuverluste nicht gegeben ist. 
[0015] Ausfiihrungsbeispiele fur derartige Resonato- 
ren sind fur die Erreichung einer hohen Ortsauflosung 
bis zu 1 mm der Profilsensor, der mit Probenrohr-Durch- 
messern von 5-20 mm etwa im Tabakstrang einer Ziga- 
retten- oderZigarrenmaschine eingesetzt werden kann 
(EP 0 889 321 A1, Herrmann, Tews, 1998). Fur eine seit- 
liche Vermessung eines flachigen Produktes wie Pa- 
pierbahnen, Folien oder dunne Schichten eignet sich 
der Planarsensor mit einer stehenden Welle uber einer 
planaren Oberflache dessen Streufeld ausgehend von 
der Sensoroberflache in den Raum hinein exponentiell 
bis zu einer Ausdehnung von 1 0 cm hin abnimmt (EP 0 
908 718 A1, Herrmann et al., Tews, 1998). Fur Schutt- 
guter oder breitere Textilfaserstucke eignet sich beson- 
ders ein Sensortyp, dessen Mikroweilen-MeBfeld in ei- 
nem bis zu 3 cm breiten und 30 cm langen MeBspalt 
sehr homogen ausgebildet werden kann, so daB fur die 
Starke der Wechselwirkung zwischen Mikrowelle und 
Produkt die Lage des Produktes im Sensor gleichgultig 
ist. Dieser "Gabelresonator" ist ein im Grundmodus 
E010 angeregter Resonator, der in Richtung der Wand- 
strome aufgeschnitten wurde, so daB sich eine MeBzo- 
ne mit auBerst homogenem MeBfeld ergibt (EP 0 468 
023 B1, Tews et al., Tews, 1991). 
[001 6] Als direkte MeBgroBen fallen bei der Mikrowel- 
len-ResonatormeBtechnik zwei GroBen an: die Veran- 
derung A der Resonanzfrequenz und die Anderung B 
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der Breite der Resonanzkurve gegenuber dem Leerzu- 
stand des Resonators. Der erste Effekt der Resonanz- 
frequenzverstimmung A hangt vor allem von der Verkur- 
zung der Wellenlange durch das dielektrische Produkt 
ab, das sich gerade im MeBfeld des Resonators befin- 
det (also vom sog. Realteil der Dielektrizitatskonstan- 
ten). Der zweite Effekt B ruhrt von der Umwandlung der 
Mikrowellenenergie in Warme her, die nur beim Reso- 
natorverfahren exakt vermessen werden kann (der"Mi- 
krowellen-Ofen-Effekt" oder der sog. Imaginarteil der 
Dielektrizitatskonstanten). Die von der Anmelderin ent- 
wickelte MeBtechnik wurde derart auf die Erreichung ei- 
ner hohen MeBgeschwindigkeit und Prazision optimiert, 
daB jeweils nach 0,1 Millisekunden ein neuer A- und 
B-Wert ausgegeben werden konnen, also pro Sekunde 
1 0.000 A- und 1 0.000 B-Werte. 
[0017] Es wurde nun erfindungsgemaB herausgefun- 
den, daB durch die Auswertung der Veranderung A der 
Resonanzfrequenz und der Anderung B der Breite der 
Resonanzkurve Fremdkorper im Massestrom einfach 
und zuverlassig festgestellt werden konnen, indem die 
laufend gemessenen Werte mlt Mittelwerten verglichen 
werden und bei einer Abweichung, die uber ein vorbe- 
stimmtes MaB hinausgeht, ein Fremdkorper gemeldet 
wird. Diese Meldung kann ein akustisches oder opti- 
sches Warnsignal auslosen oder vorteilhafterweise mit 
einer entsprechenden Einrichtung ein Ausschleusen 
des betreffenden Teils des Materia 1st rams bewirken. 
[0018] Die Methode, wie diese beiden MeBgroBen A 
und B bestimmt werden ist fur die Erfindungzweitrangig. 
Ublicherweise wird die Mikrowellenfrequenz so variiert, 
daB die momentane Resonanzkurve durchfahren wird 
und dadurch das Maximum, die Resonanzfrequenz, 
und die Halbwertsbreite bestimmt wird. Der Vergleich 
zu den abgespeicherten Daten des leeren Resonators 
liefert dann die BasismeBgroBen A und B. Man kann 
aber auch durch eine geregelte Verfolgung der Reso- 
nanzkurve erreichen, daB das MeBgerat den Resonator 
immer in Resonanz betreibt und aus der Abnahme der 
Resonanzamplitude gegenuber der des Leerzustandes 
auf die Halbwertsbreite schlieBen. Oder man verwendet 
zwei oder mehrere feste Frequenzen und beobachtet 
das Verhalten der Resonanz mit und ohne Produkt urn 
zu den GroBen A und B zu gelangen. Selbst bei einer 
einzigen Frequenz, die leicht gewobbelt werden kann, 
kann aus dem aktuellen Signal des Teils der beobach- 
teten Resonanzkurve und deren Steigung auf die gera- 
de geltende Resonanzfrequenz und Breite bzw. Halb- 
wertsbreite der Resonanzkurve geschlossen werden. 
[0019] Wesentlich fur die Fremdkorpererkennung im 
beobachteten Produktstrom ist, daB beide direkten 
MeBgroBen A und B von drei Faktoren abhangen: 
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1 . Der Feldfaktor F: 

Beide GroBen A und B sind in gleicher Weise 
von der Starke des Mikrowellen- MeBfeldes ab- 
hangig, das sich am Ort der Probe ausbildet. 
Im einfachsten Fall kann dieser Faktor als Ver- 
haltnis der elektrischen Feldenergie im Raum- 
bereich der Probe zu der im gesamten Reso- 
nator angegeben werden 

2. Die Masse M: 

Beide GroBen sind in gleicher Weise von der 
Masse M des Produktes, die sich gerade im 
Feld befindet abhangig. Diese einfache lineare 
Beziehung hat sich bisher in alien Fallen der 
praktischen Erprobung als guftig erwiesen. 
Komplexere Zusammenhange konnten prinzi- 
piell durch eine Reihenentwicklung nach M mit 
verschwindendem Absolutglied dargestellt 
werden. Tatsachlich kann die Reihe mit befrie- 
digender Genauigkeit nach dem ersten Glied 
abgebrochen werden. Dies driickt die Tatsache 
aus, daB bei konstantem Stoffgemisch sowohl 
die Unterschiede der Realteils wie des Imagi- 
narteils der Dielektrizitatskonstanten gegen- 
uber dem Vakuum masseproportionale GroBen 
sind. 



30 3, Die Konzentrationsfaktoren K A und K B : 



Sie bringen zum Ausdruck, welchen Anteil die 
unterschiedlichen Stoffkomponenten beim Zu- 
standekommen der beiden GroBen A und B be- 
sitzen. Diese beiden Konstanten sind aufgrund 
der Unterschiedlichkeit der physikalischen Pro- 
zesse, die den GroBen A und B zugrunde lie- 
gen auch unterschiedlich in der Gewichtung 
der Komponenten eines Stoffgemisch es. Bei- 
spielsweise kann ein Fremdkorper in Form ei- 
nes Plastikteiles einen groBen Anteil auf die 
Resonanzfrequenzverstimmung A haben, aber 
fast gar keinen Anteil auf die Warmeverluste B 
der Mikrowellenenergie. Wenn die Konzentra- 
tionsgroBe des Fremdkorpers im Produktteil, 
das sich gerade im MeBfeld befindet C FK ist 
und C H die Konzentration des Produktstromes, 
das sich gerade im MeBfeld befindet, so gilt fur 
die GroBen K A und K B , entsprechend den reia- 
tiven Anteilen der Dielektrizitatskonstanten der 
Komponenten der Mischung: 



35 



40 



45 



50 



A = F * K A * M 



E H * C H + E> FK * C FK 



55 



8= F* K a * M 



E *H * C H + E "fK * C FK 
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C H = M H / M 



C FK = Mm I M 



FK 



[0020] Damit wird aber deutlich, daft das Verhaltnis 
der beiden direkten Mikrowellen-MeBgroBen B und A 
solange konstant bleibt, wie sich an der stofflichen Zu- 
sammensetzung nichts andert Masseschwankungen 
im Produktstrom (z.B. bei Schuttgutern oder im Tabak- 
strang) haben zwar auf B wie A einen EinfluB, nicht da- 
gegen auf das Verhaltnis der beiden GroBen. Andert 
sich dagegen die Zusammensetzung des Produktes, 
das sich gerade im MeBfeld des Resonators befindet, 
etwa durch die Anwesenheit eines Fremdkorpers, so 
andert sich auch das Verhaltnis B/A. 
[0021] Bei sonst konstanter Zusammensetzung des 
Materials im Produktstrom bestehtsomit die Erkennung 
von Fremdkorpern darin, daB das MeBgerat die beiden 
MeBgroBen B und A durcheinander dividiert, eine Gleit- 
mittelwertbildung durchfuhrt, und jeden aktuellen B/ 
A-Wert mit dem Gleitmittelwert vergleicht. Weicht der 
Elnzelwert von B/A vom Gleitmittelwert iiber einen ein- 
stellbaren Mindestbetrag ab, so gilt der Fremdkbrper als 
erkannt und eine Alarmmeldung bzw. elektromechani- 
sche Anordnung fur den Auswurf kann aktiviert werden. 
[0022] In der Regel ist aber auch die Homogenitat der 
Zusammensetzung des Produktstromes nicht ideal son- 
dern von statistlschen Fluktuationen gekennzelchnet. 
Dies tritt z.B. durch Schwankungen im Feuchtegehalt 
des Materials auf, was einer standigen Veranderung der 
Zusammensetzung des Materials entspricht. Die da- 
durch auftretende statistische Schwankung des Wertes 
von B/A urn einen Mittelwert erfordert dann auch die 
Trennung der Veranderung von B/A infolge statistischer 
Materialschwankungen und der durch einen Fremdkor- 
per. Auch in diesem Fall ist die Abweichung des Einzel- 
wertes gegenuber dem Gleitmittelwert, die die normale 
statistische Schwankung ubertrifft, ein MaBfiirdie An- 
wesenheit eines Fremdkorpers: Die einstellbare 
Schwelle fur die Erkennung muB der normalen statistl- 
schen Schwankung angepaBt werden. 
[0023] Aber auch fur Schwankungen von B/A die in- 
nerhalb der statistischen Schwankungsbreite des Pro- 
duktstromes liegen, kann das Resonatorverfahren zur 
Detektion von Fremdkorpern genutzt werden. Dazu 
kann die Wirkung eines Fremdkorpers auf den Aus- 
druck B/A verglichen werden mit der Wirkung auf die 
masseproportionale GroBe A: Tritt zum Beispiel typi- 
scherweise infolge der schnellen Bewegung eines 
Fremdkorpers durch das MeBfeld im zeitlichen Verlauf 
von B/A ein Minimum auch innerhalb der normalen sta- 
tistischen Fluktuation auf, und fallt dies zusammen mit 
dem gleichzeitigen Auftreten eines Maximums im zeitli- 
chen Verlauf von A, so kann man mit groBer Wahr- 
scheinlichkeit von der Anwesenheit eines Fremdkor- 
pers ausgehen. Dies ist bei Fremdkorpern in Form von 



Kunststoffen , Gummiteilen etc. der Fall, die kaum eine 
Veranderung von B, sehr wohl aber eine VergroBerung 
von A bewirken, entsprechend dem relativen Anteilen 
des Real- und Imaginarteils des Fremdkorpers zu dem 
5 des Produktstromes. Es gibt aber auch Fremdkorper, 
bei denen ein lokales Maximum von B/A mit einem Ma- 
ximum von Azusammenfallt (z.B. nasse Holzteile inTa- 
bak) oder ein lokales Maximum von B/A mit einem Mi- 
nimum von A (z.B. leichte Fremdkorperteile geringer 

io Dichte und hoherer Feuchte in Hauptstrom hoher Dichte 
und niedriger Feuchte). Entscheidend fur die Detektion 
ist die zeitliche Koinzidenz der Bewegung im Konzen- 
trationsausdruck B/A und in A. Die Berechnung zeitlich 
eng begrenzter Korrelationskoeffizienten sind dafur ein 

15 gutes Hilfsmittel. 

[0024] Unter Umstanden macht aber auch die alleini- 
ge Abfrage der GroBe A einen Sinn fur die Fremdkor- 
perdetektion, wenn z.B. lediglich eine Mate hall eerste lie 
am Tabakstrang oder eine Materialverdichtung in Tex- 

20 tilfasern detektiert und aussortiert werden soil. Eine der- 
artige Fehlstelle gilt dann als erkannt, wenn der Einzel- 
wert gegenuber dem Gleitmittelwert sich urn eine ein- 
stellbare Mindestschwelle entfernt hat. 
[0025] Zusammenfassend kann festgestellt werden, 

25 daB fur die Fremdkorpererkennung sich die beiden Mi- 
krowellen-ResonatormeBgroBen B/A und A eignen. Sie 
konnen einerseits jede fur sich ausgewertet werden: B/ 
A eignet sich bei gentigend groBen Fremdkorpern, die 
die Zusammensetzung des Materials deutlich starker 

30 verandern, als sie durch die normalen statistischen 
Schwankungen gegeben sind. A eignet sich fur die De- 
tektion extremer Masseschwankungen wie sie in L6- 
chern oder Verdichtungen auftreten. In beiden Fallen 
wird die Abweichung des einzelnen Mikrowellen- 

35 Fremdkorperwertes B/A bzw. A gegenuber dem Gleit- 
mittelwert von B/A bzw. A verglichen und bei Uber- 
schreiten einer einstellbaren Schwelle als Fremdkorper- 
signal angezeigt. Im anderen Fall, wenn die Fremdkor- 
persignale nicht so ausgepragt sind, liefert die zeitliche 

40 Koinzidenz von Extremwerten von B/A und solchen von 
A sowie die Feststellung einer engen Korrelation beider 
Signale einen zuverlassigen Hinweis auf einen Fremd- 
kdrper. Die Unterscheidung der verschiedenen Falle 
kann wahrend der Messung automatisch erfolgen. 

45 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Erkennen von Fremdkorpern in kon- 
50 tinuierlichen Massestromen aus faserformigem, 
strangformigem oder schuttgutartigem Material mit 
Hilfe von Mikrowellen, dadurch gekennzelchnet, 
daB der Massestrom durch das Feld eines Mikro- 
wellen-Resonators gefuhrt wird, die durch das Ma- 
ss terial bewirkte Anderung der Resonanzfrequenz 
und/oder der Breite der Resonanzkurve des Mikro- 
wellen-Resonators bestimmt und mit entsprechen- 
den Mittelwerten verglichen wird und die Anwesen- 
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heit eines Fremdkorpers gemeldet wird, wenn die 
Anderung(en) von dem (den) Mittelwert(en) urn 
mehr als einen vorgegebenen Wert abweicht bzw. 
abweichen. 

5 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft nur die Anderung (A) der Resonanz- 
frequenz ausgewertet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, daft sowohl die Anderung (A) der Reso- 
nanzfrequenz als auch die Anderung (B) der Breite 
der Resonanzkurve ausgewertet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daft das Verhaltnis der Anderungen aus- 
gewertet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzelchnet, daft gleitende Mittelwerte 20 
verwendet werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzelchnet, daft bei Feststellung eines 
Fremdkorpers ein Warnsignal abgegeben wird. 25 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzelchnet, daft bei Feststellung eines 
Fremdkorpers ein den Fremdkorper enthaltender 
Teil des Massestroms ausgeschleust wird. 30 

8. Vorrichtung zum Durchfuhren des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zelchnet, daft sie einen Mikrowellengenerator, ei- 
nen Mikrowellen-Resonator, einen Mikrowellende- 35 
tektor und eine Auswertungsschaltung aufweist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zelchnet, daft sie eine Einrichtung zum Ausschleu- 
sen von Teilen des Materialstroms aufweist. 40 



den Mittelwerten urn mehr als einen vorgegebenen 
Wert abweicht. 

2. Verfahren nach einem der Anspruch 1 , dadurch 
gekennzelchnet, daft gleitende Mittelwerte ver- 
wendet werden. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzelchnet, daft bei Feststellung ei- 
nes Fremdkorpers ein Warnsignal abgegeben wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzelchnet, daft bei Feststellung eines 
Fremdkorpers ein den Fremdkorper enthaltender 
Teil des Massestroms ausgeschleust wird. 

5. Vorrichtung zum Durchfuhren des Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzelchnet, daft sie einen Mikrowellengenera- 
tor, einen Mikrowellen-Resonator, einen Mikrowel- 
lendetektor und eine Auswertungsschaltung auf- 
weist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zelchnet, daft sie eine Einrichtung zum Ausschleu- 
sen von Teilen des Materialstroms aufweist. 



35 
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1. Verfahren zum Erkennen von Fremdkorpern in 
kontinuierlichen Massestromen ausfaserformigem, 
strangformigem oder schuttgutartigem Material mit 
Hilfe von Mikrowellen, bei dem der Massestrom 
durch das Feld eines Mikrowellen-Resonators ge- so 
fuhrt wird, dadurch gekennzelchnet, daft die 
durch das Material bewirkte Anderung (A) der Re- 
sonanzfrequenz und die Anderung (B) der Breite 
der Resonanzkurve des Mikrowellen-Resonators 
bestimmt, das VerhSltnis (B/A) der Anderungen ss 
ausgewertet und mit entsprechenden Mittelwerten 
verglichen wird und die Anwesenheit eines Fremd- 
korpers gemeldet wird, wenn das Verhaltnis von 
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